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Introducción

La calidad del suelo es un indicador de la eficacia del 
manejo de los agroecosistemas. Uno de los parámetros 
para medir la calidad del suelo es su microbiota, y 
esto se debe a que la dinámica de las poblaciones 
microbianas puede describir la situación y tendencias 
de las condiciones del suelo en respuesta a las prácticas 
de manejo (Doran y Parkin, 1994; Vargas Gil et al., 2009). 
Dentro de las poblaciones de microorganismos, los 
hongos micorrícicos (HMA) tienen estrecha relación con 
la nutrición de las plantas, sobre todo en lo relacionado 
a la absorción de fósforo (P), ya que se establecen en 
simbiosis en el sistema radical, produciéndose un 
intercambio de solutos y agua. Debido a la presencia 
de micorrizas, las plantas aumentan la superficie de 
absorción de sus raíces, dado el gran volumen de suelo 
que es explorado por las hifas de estos hongos (Mosse 
y Phillips, 1971). Los HMA producen glomalina, que es 
una glicoproteína que se acumula en la pared celular 
de las hifas, que tiene como característica la adhesión 
de partículas del suelo, con materiales orgánicos que 
contienen carbono (C). Es decir que la presencia de 
glomalina, contribuye con la aglutinación del suelo, 
favorece la retención de C, y previene el flujo rápido de 
agua dentro de los aglomerados, siendo imprescindible 
en la formación, productividad y sostenibilidad del suelo 
así como en el almacenamiento del C. Por estas razones, 
la glomalina puede ser cuantificada para calcular la 
eficiencia de las prácticas culturales, 
en el almacenamiento de C (Wright 
y Upadhyaya, 1999). Debido a todas 
estas características, la glomalina 
puede ser empleada como indicador 
de los efectos del cambio en el uso 
del suelo. 

Cuando se agregan fertilizantes 
al suelo ocurren una serie de 
complejas reacciones químicas 
y microbiológicas que no solo 
influencian el crecimiento y 
desarrollo de las plantas, sino 
también producen cambios a corto 
y largo plazo en las poblaciones 
de microorganismos del suelo. 

Sin embargo, los reportes sobre estos cambios son 
inconsistentes, ya que en algunos casos la biomasa 
microbiana y su actividad fueron estimulados 
(Biederbeck et al., 1984), mientras que en otros casos 
los efectos fueron contrarios o nulos (Clegg, 2006). Es 
por eso que en este trabajo planteamos como objetivo 
analizar el efecto de la fertilización inorgánica sobre 
el contenido de glomalina del suelo, y la relación de 
esta proteína con otros bioindicadores microbianos, 
con parámetros químicos y físicos del suelo, y con el 
rendimiento del cultivo de maíz. 

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en la campaña 2010/11 en 
un ensayo en el establecimiento Balducchi, ubicado 
en la localidad de Teodelina (Santa Fe), que forma 
parte de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 
(CREA-IPNI-ASP). En ese ensayo, bajo rotación maíz-
trigo/soja, se evalúan, anualmente desde la campaña 
2000/01, fertilizaciones con N, P, S y micronutrientes 
en las siguientes combinaciones: PS, NS, NP, NPS, 
NPS+Micronutrientes (Tabla 1), y Testigo (sin adición de 
fertilizante) en 3 repeticiones siguiendo un diseño en 
bloques completos al azar. 

Hacia el final del ciclo del cultivo se tomaron muestras 
de suelo provenientes de los 5 primeros cm. De 
cada parcela se extrajeron seis muestras de suelo 
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Nutrientes 
kg ha-1

--------------------------------- Tratamientos ---------------------------------
Testigo PS NS NP NPS NPS +

Micros
N - 18 160 160 160 160

P - 35 - 35 35 35

K - - - - - 14

Mg - - - - - 8

S - 17 17 - 17 17

B - - - - - 1

Zn - - - - - 2

Cu - - - - - 2

Tabla 1. Dosis de fertilizantes agregados en maíz en los diferentes tratamientos 
de un ensayo de larga duración. Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. 
Campaña 2010/11.
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compuestas, siguiendo un diseño en V. Los muestreos 
se efectuaron 15-20 días antes de la cosecha del cultivo. 
Las muestras fueron conservadas en frío hasta la 
posterior determinación de los siguientes parámetros:

 ■ Parámetros biológicos: La cuantificación de 
glomalina fácilmente extractable se realizó según 
Wright y Upadhyaya (1996). Para la determinación de 
respiración microbiana, el carbono potencialmente 
mineralizable se cuantificó mediante la técnica de 
Alef (1995). La hidrólisis de diacetato de fluoresceína 
(FDA) se realizó según Adam y Duncan (2001). La 
cuantificación de la enzima deshidrogenasa se 
realizó según García et al. (1997), mientras que 
la fosfatasa ácida se cuantificó según Tabatabai y 
Bremner (1969). 

 ■ Parámetros químicos: Se determinaron los siguientes 
parámetros: contenido de C total (Black, 1965), 
N total por micro-Kjeldhal (Bremmer, 1996), P 
extractable (Bray y Kurtz, 1945) y Azufre (Fontanive 
et al., 2004). 

 ■ Parámetros físicos: Se realizó la cuantificación 
de estabilidad de agregados por la técnica de los 
microtamices (Corvalán et al., 2000).

Análisis estadístico

Los análisis estadísticos se llevaron a cabo mediante 
el empleo del programa InfoStat Profesional versión 
2011 (Universidad Nacional de Córdoba, Argentina). La 
normalidad de los datos se comprobó mediante el test 
de Shapiro-Wilks. Las diferencias entre tratamientos 
fueron determinadas mediante el uso del test de 
diferencias mínimas significativas (LSD). Además se 
utilizó el análisis de componentes principales (ACP) 
como herramienta del análisis multivariado, para 
determinar los parámetros de mayor influencia en 
la diferenciación de los tratamientos. Finalmente, 
se realizó un análisis de correlación para establecer 
la relación entre la glomalina y otros parámetros 
biológicos, químicos y físicos edáficos y el rendimiento 
de maíz, con P≤0.05.

Resultados y discusión

Según los resultados encontrados, el contenido de 
glomalina fue mayor en los tratamientos NP, NPS y 
NPS+Micros (Figura 1). En coincidencia con esto, la 
actividad microbiana también fue mayor en estos 
tratamientos. La respiración microbiana fue mayor en 
NPS y NPS+Micros, mientras que la FDA fue mayor en 
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Figura 1. Efecto de la fertilización inorgánica sobre el contenido de glomalina del suelo, la respiración microbiana, la 
hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), y la actividad fosfatasa ácida, cuantificados en un ensayo ubicado en 
la localidad de Teodelina (Santa Fe). Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. Campaña 2010/11. Las barras con letras 
diferentes son significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P≤0.05).
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el tratamiento NPS+Micros, y finalmente, la actividad 
fosfatasa ácida fue mayor en los tratamientos NP, NPS 
y NPS+Micros. Por otra parte, el rendimiento del cultivo 
de maíz fue mayor en los tratamientos PS, NP, NPS, 
NPS+Micros (Figura 2). 

Finalmente, según el ACP (Figura 3), los tratamientos 
se diferenciaron claramente de acuerdo al peso de 
las variables. El Componente 1 explicó 56.7% de la 
variabilidad de los datos, mientras que el Componente 
2 explicó 21.5% de la varianza, explicando ambos 
78.2% de la variabilidad total. Por otra parte, el 
contenido de glomalina, la respiración microbiana, y 
la actividad fosfatasa ácida son las variables biológicas 
que mayormente contribuyeron a diferenciar a los 
tratamientos NPS y NPS+Micros, del resto de los 

tratamientos, a lo largo del eje 1. 
Mientras que, también a lo largo del 
eje 1, los tratamientos PS y Testigo 
se mostraron totalmente diferentes 
a NPS y NPS+Micros. Además, en 
los tratamientos NPS y NPS+Micros 
se registraron mayores valores de 
MO, N total y S, a lo largo del eje 1, 
contribuyendo a la diferenciación de 
los tratamientos. 

Los coeficientes de correlación de 
Pearson (Tabla 2) mostraron que 
efectivamente hubo correlación 
positiva y significativa entre el 
contenido de glomalina del suelo y 
los restantes parámetros biológicos 
cuantificados, con los parámetros 
químicos y con la estabilidad de 
agregados y el rendimiento de maíz.                             

De acuerdo a los resultados 
obtenidos, el contenido del glomalina 
fue influenciado por los diferentes 
tratamientos de fertilización. El 
tratamiento NPS+Micros fue el que, 
en general, mostró mayor contenido 
de glomalina y mayor abundancia 
y actividad microbiológica. Varios 
trabajos señalan los efectos positivos 
de la fertilización inorgánica sobre las 
poblaciones microbianas del suelo 
(Biederbeck et al., 1984; Buyanovsky 
y Wagner, 1987, Vargas Gil et al., 
2009). Los autores afirman que 
en general, al mejorar la fertilidad 
del suelo aumenta el crecimiento 
de las plantas, con el consiguiente 
incremento en las rizodeposiciones 
liberadas por la raíz, aumentando 
así la diversidad microbiana y sus 
actividades. Esto explica el motivo 

por el que el ACP mostró una clara diferenciación entre 
los tratamientos, con mayor biomasa microbiana en 
los tratamientos con fertilización balanceada. Según 
algunos autores (Wu et al., 2011), todavía no se conoce 
claramente el efecto de la fertilización química sobre los 
HMA. Otros trabajos muestran que se encontró mayor 
colonización radicular por HMA cuando se fertilizó 
repetidamente con P (Graham y Abbott, 2000), mientras 
que algunos autores mencionan que no encontraron 
respuesta alguna por parte de los HMA a la fertilización, 
a pesar de haber registrado cambios en la diversidad 
fúngica y bacteriana general del suelo (Beauregard et 
al., 2009).

Por su parte, los parámetros químicos también fueron 
influenciados por la fertilización inorgánica. En los 

Figura 2. Efecto de la fertilización inorgánica sobre el rendimiento del cultivo 
de maíz, en un ensayo ubicado en la localidad de Teodelina (Santa Fe). Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. Las barras con letras diferentes son 
significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (P≤0.05).

Figura 3. Biplot, análisis de componentes principales (ACP) de diferentes 
variables bajo distintos tratamientos de fertilización inorgánica en maíz. Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. MO: Materia orgánica, FDA: Hidrólisis de 
diacetato de fluoresceína.
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tratamientos sin fertilización (Testigo) se registraron 
menores contenidos de MO, N total, P y S, como muestra 
el ACP. Justamente algunos autores señalan que cuando 
el suelo es tratado con fertilizantes minerales, una 
serie de complejas reacciones tiene lugar en el sistema, 
influenciando el desarrollo de las plantas e induciendo 
varios cambios a corto y largo plazo en las variables 
químicas (Biederbeck et al., 1984). 

Se registró una correlación significativa y positiva 
entre el contenido de glomalina del suelo y los demás 
parámetros biológicos que se cuantificaron, como 
también con los parámetros químicos, la estabilidad de 
agregados y el rendimiento de maíz (Tabla 2). Algunos 
autores (Wilson et al., 2009; Wu et al., 2011), también 
encontraron resultados similares. Estos investigadores 
afirman que el 80% del contenido de glomalina del 
suelo proviene de las hifas y esporas de los HMA, y 
que la fertilización mineral produce un incremento de 
las redes hifales, lo que aumenta indirectamente el 
contenido de glomalina del suelo. Rillig et al. (2002) 
y Wu et al., (2011) también encontraron correlación 
positiva entre la estabilidad de agregados del suelo y la 
concentración de glomalina. Sin embargo, en ninguno 
de los trabajos citados se cuantificó el rendimiento de 
los cultivos, y en consecuencia tampoco se hicieron 
correlaciones entre la productividad y la concentración 
de glomalina, como en este trabajo.  

Conclusión

La concentración de glomalina en el suelo permite 
cuantificar la fertilidad del suelo, y puede ser empleada 
como un bio-indicador de la calidad edáfica en 

respuesta a la fertilización química. 
Los tratamientos con nutrición más 
balanceada (N, P, S + Micronutrientes) 
produjeron un incremento de los 
parámetros biológicos, químicos y 
físicos del suelo. El contenido de 
glomalina tuvo una correlación 
positiva y significativa con los 
factores biológicos (respiración 
microbiana, hidrólisis de diacetato 
de fluoresceína y actividad fosfatasa 
ácida), con las variables químicas 
(MO, N total, Pe, S) y con la estabilidad 
de agregados y la productividad del 
cultivo de maíz. 
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